




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ID Simulación Q pico entrante (m3/s) Q pico descarga (m3/s) Nivel embalse (m) Volumen Pico (m3) V del hidrograma (hm3) Qd/Qe
1234 6742,4 3799 658,4 2098715,4 662,5 0,563
1432 6571,2 3609,2 658,1 2064146,1 657,8 0,549
2143 7273,1 3696,7 658,2 2080085,9 659,1 0,508
2341 6515,4 3398 657,8 2025648,9 647,2 0,522
3214 7285,1 3680,1 658,2 2077062,3 662,5 0,505
3421 6834,2 3482,9 657,9 2041120,6 657,8 0,510
4123 6831,1 3511 657,9 2046244,8 659,1 0,514







































































































































































































































































































A  continuación  cuando  cada  uno  de  los  niveles  previos  tiene  asociada  una  probabilidad  de 
excedencia, se escoge un número de niveles previos representativos entre un valor de 10 y 15 
(en este caso han sido 12), que equivaldría al número de  intervalos dentro de  la  totalidad de 
niveles previos.  Cada uno de estos  contiene una  serie de niveles previos,  el  promedio de  los 
cuales  es  el  valor  representativo  del  nivel  previo  del  intervalo,  y  la  probabilidad  asociada  al 
dicho  nivel  se  obtiene  restando  la  probabilidad  del  mínimo  nivel  del  intervalo  con  la 


































Nivel del embalse 
(ft) 
Nivel del embalse 
(ft) 
Nivel del embalse 
(ft) 
Nivel del embalse (m) Probabilidad
Min  Max Average Average   
2081.15  2101.15  2091.15  637.38  0.0492 
2101.15  2111.15  2106.15  641.95  0.0798 
2111.15  2121.15  2116.15  645.00  0.1032 
2121.15  2131.15  2126.15  648.05  0.1078 
2131.15  2141.00  2136.08  651.08  0.1384 
2141.00  2151.00  2146.00  654.10  0.1323 
2151.00  2154.00  2152.50  656.08  0.0866 
2154.00  2156.00  2155.00  656.84  0.0644 
2156.00  2157.00  2156.50  657.30  0.0548 
2157.00  2157.50  2157.25  657.53  0.0432 
2157.50  2158.00  2157.75  657.68  0.0888 
2158.00     2158.00  657.76  0.0517 
Tabla 10 a continuación: 
Nivel del embalse 
(ft) 
Nivel del embalse 
(ft) 
Nivel del embalse 
(ft) 
Nivel del embalse (m) Probabilidad
Min  Max Average Average   
2081.15  2101.15  2091.15  637.38  0.0492 
2101.15  2111.15  2106.15  641.95  0.0798 
2111.15  2121.15  2116.15  645.00  0.1032 




































2131.15  2141.00  2136.08  651.08  0.1384 
2141.00  2151.00  2146.00  654.10  0.1323 
2151.00  2154.00  2152.50  656.08  0.0866 
2154.00  2156.00  2155.00  656.84  0.0644 
2156.00  2157.00  2156.50  657.30  0.0548 
2157.00  2157.50  2157.25  657.53  0.0432 
2157.50  2158.00  2157.75  657.68  0.0888 









































































































En  la  hoja  “Principal”,  aparecen  los  datos  de  la  presa:  Cotas  (de  coronación,  del  labio  de 
aliviadero,  de  la  compuerta),  longitud  de  coronación,  niveles  (NMN  normal  –es  el  que  se 
considera durante todo el año, a excepción de período de lluvias, NMN monzón – se considera 
como NMN durante el período de lluvias, suele estar más bajo que el NMN normal, con el fin de 
contar  con  un mayor  resguardo),  intervalo  de  cálculo,  altura  de  las  compuertas,  longitud  de 





















La  tabla  de  Datos  de  cálculo  contiene  los  parámetros  como  T  (período  de  retorno  de  la 
avenida),  PAE  (probabilidad  anual  de  excedencia,  la  inversa  del  período  de  retorno),  nNP 
(número  que  corresponde  con  el  nivel  previo,  ordenados  de  menor  a  mayor)  NP  (valor  del 
correspondiente  nivel  previo),  OpA  (operatividad  del  aliviadero,  puede  ir  de  0  a  4  (0‐  no 
funciona  ninguna  compuerta,  1  –  funciona  una,  2  –funcionan  dos,  3  –  funcionan  tres,  4  – 



























































Por  último  en  la    Figura  17  se  ha  representa  el  gráfico  de  laminación,  indicando  el  caudal 
entrante, caudal de salida, nivel del embalse, nivel máximo normal, cota de coronación (en  la 
presa  principal)  y  la  cota  máxima  de  apertura  de  las  compuertas.    En  la  gráfica  se  ha 





















































































































































































el  nivel  de  agua  es  superior  a  la  máxima  cota  de  las  compuertas  cerradas,  existe  un 
sobrevertido  por  encima  de  las  mismas  (que  habrá  que  añadir  al  caudal  laminado  por  las 
compuertas operativas). En las curvas de gasto del aliviadero que se representan a continuación 
en  la  Figura 19, en  los  cuatro  casos de  las operatividades de  las  compuertas,  existe una  leve 
disminución del caudal de salida. Esto es debido a que la apertura máxima de las compuertas 
corresponde a la cota del embalse del NMN, y si esta cota se supera el aliviadero funcionaría en 







Los valores de  la curva característica del embalse se han obtenido a partir de  la gráfica de  la 
curva característica proporcionada por el organismo de cuenca y ha representado en la Figura 
20.  Dado  que  los  niveles  de  agua  con  volumen  asociado  se  acaban  en  la  cota  657.75 msnm 











































































































































































































































































































2146 654.1 0.00E+00 0.00E+00 
2147 654.41 1.00E-06 0.00E+00 
2148 654.71 2.00E-06 0.00E+00 
2149 655.02 4.00E-06 0.00E+00 
2150 655.32 4.00E-06 0.00E+00 
2151 655.62 5.00E-06 0.00E+00 
2152 655.93 6.00E-06 0.00E+00 
2153 656.23 6.00E-06 0.00E+00 
2154 656.54 7.00E-06 1.00E-05 
2155 656.84 7.00E-06 1.00E-05 
2156 657.15 8.00E-06 2.00E-05 
2157 657.45 1.20E-05 3.00E-05 
2158 657.76 1.70E-05 5.00E-05 
2159 658.06 1.80E-05 6.00E-05 
2160 658.37 2.70E-05 7.00E-05 
2161 658.67 3.90E-05 1.10E-04 
2162 658.98 5.50E-05 1.20E-04 
2163 659.28 7.40E-05 1.60E-04 
2164 659.59 1.02E-04 1.90E-04 
2165 659.89 1.44E-04 2.20E-04 
2166 660.2 1.77E-04 2.50E-04 
47 
 
2167 660.5 2.53E-04 3.10E-04 
2168 660.81 3.20E-04 3.90E-04 
2169 661.11 3.98E-04 4.90E-04 
2170 661.42 5.07E-04 5.70E-04 
2171 661.72 6.30E-04 6.40E-04 
2172 662.03 7.80E-04 8.30E-04 
2173 662.33 9.90E-04 1.03E-03 
2174 662.64 1.22E-03 1.27E-03 
2175 662.94 1.67E-03 1.67E-03 
2176 663.24 2.23E-03 2.23E-03 
2177 663.55 2.92E-03 2.94E-03 
2178 663.85 3.78E-03 3.84E-03 
2179 664.16 4.83E-03 4.84E-03 
2180 664.46 6.09E-03 6.30E-03 
2181 664.77 7.72E-03 7.83E-03 
2182 665.07 9.64E-03 9.90E-03 
2183 665.38 1.19E-02 1.23E-02 
2184 665.68 1.46E-02 1.47E-02 
2185 665.99 1.76E-02 1.77E-02 
2186 666.29 2.12E-02 2.14E-02 
2187 666.6 2.56E-02 2.56E-02 
2188 666.9 3.03E-02 3.04E-02 
2189 667.21 3.58E-02 3.63E-02 















2140 652.27 0.00E+00 0.00E+00 
2141 652.58 1.00E-06 0.00E+00 
2142 652.88 2.00E-06 0.00E+00 
2143 653.19 4.00E-06 0.00E+00 
2144 653.49 5.00E-06 0.00E+00 
2145 653.8 5.00E-06 0.00E+00 
2146 654.1 6.00E-06 0.00E+00 
2147 654.41 6.00E-06 1.00E-05 
2148 654.71 7.00E-06 1.00E-05 
2149 655.02 8.00E-06 2.00E-05 
2150 655.32 1.20E-05 3.00E-05 
2151 655.62 1.70E-05 5.00E-05 
2152 655.93 2.00E-05 6.00E-05 
2153 656.23 3.10E-05 9.00E-05 
2154 656.54 4.90E-05 1.10E-04 
2155 656.84 6.50E-05 1.40E-04 
2156 657.15 9.20E-05 1.90E-04 
2157 657.45 1.36E-04 2.10E-04 
2158 657.76 1.96E-04 2.60E-04 
48 
 
2159 658.06 3.21E-04 3.70E-04 
2160 658.37 4.69E-04 5.60E-04 
2161 658.67 6.87E-04 7.30E-04 
2162 658.98 1.00E-03 1.06E-03 
2163 659.28 1.45E-03 1.43E-03 
2164 659.59 2.06E-03 2.09E-03 
2165 659.89 2.84E-03 2.91E-03 
2166 660.2 3.82E-03 3.82E-03 
2167 660.5 5.07E-03 5.11E-03 
2168 660.81 6.67E-03 6.83E-03 
2169 661.11 8.70E-03 8.95E-03 
2170 661.42 1.12E-02 1.17E-02 
2171 661.72 1.42E-02 1.44E-02 
2172 662.03 1.78E-02 1.81E-02 
2173 662.33 2.22E-02 2.24E-02 




































































































































considerado  tres  escenarios  de  rotura  en  referencia  al  nivel  de  agua  en  el  embalse  en  el 
momento de inicio de la brecha.  





















Además,  es  necesario  establecer  un  hidrograma  entrante  al  embalse  como  condición  de 
contorno.    El  hidrograma  entrante  es  idéntico  para  cada  escenario  de  rotura  y  es  un  dato 






escenario  y  posteriormente  simulando  la  inundación  producida  aguas  abajo.  Primero  se  han 
comparado  los calados de  inundación e hidrogramas de rotura asociados a cada escenario de 
rotura  en  tres  secciones  diferentes  aguas  abajo  de  la  presa.  Más  adelante  se  muestran  los 





presa  (sección  6),  y  a  140  km  aguas  abajo  de  la  presa  (sección  2).  El  número  de  la  sección 













La  representación  gráfica  del  calado  no  permite  apreciar  las  diferencias  entre  los  tres 
escenarios. En la Tabla 26 
Parámetro  Caso A: NMN  Caso B: Coronación  Caso C: Coronación +1m 
Cota de agua (msnm)  631.32  631.81  632.05 




Parámetro  Caso A: NMN  Caso B: Coronación  Caso C: Coronación +1m 
Cota de agua (msnm)  631.32  631.81  632.05 


































Parámetro  Caso A: NMN  Caso B: Coronación  Caso C: Coronación +1m
Cota de agua (msm)  553.26  554.18  554.54 

























































Parámetro  Caso A: NMN  Caso B: Coronación  Caso C: Coronación +1m
Cota de agua (msm)  534.14  534.85  535.14 




Parámetro  Caso A (NMN)  Caso B (Coronación) Caso C (Coronación +1) 
Cota Agua (Pie Presa)  631.32  631.81  632.04 
Calado Max (Pie Presa)  23.4  23.9  24.1 
Cota Agua (95km)  553.26  554.18  554.54 
Calado Max (95km)  14.3  15.2  15.5 
Cota Agua (140km)  534.14  534.85  535.14 
Calado Max (140km)  15.1  15.8  16.1 
Tabla 29: Nivel de agua y Calados máximos en distintas secciones aguas debajo de la rotura (Tres escenarios) 
Como  se  observa,  la máxima  cota  de  agua  esperada  en  cada  sección  crece  en  función  de  la 
condición  inicial  del  nivel  de  agua en el  embalse  (Siempre mayor para el Caso C:  Coronación 
+1m).  Conforme  la  avenida  se  desplaza  aguas  abajo,  la  cota  de  agua  tiende  a  disminuir.  No 
ocurre lo mismo con los calados máximos debido a las irregularidades presentes en el terreno 
(A 140km aguas abajo el  calado máximo esperado es mayor que en  la  sección a 90km aguas 
abajo). 
Hidrogramas	de	rotura	




















































































   Caso A (NMN)  Caso B (Coronación) Caso C (Coronación +1) 
Caudal Pico (Pie Presa)  115397  124423  128306 
Caudal Pico Sección 6 (95 km)  38240  44950  47779 








A  continuación  se  presentan  los  mapas  de  inundación  obtenidos  mediante  la  modelización 
hidráulica por medio de la herramienta HEC‐RAS para una visualización/comparación gráfica de 
lo  que  ocurre  en  cada  escenario  de  rotura.  En  los  tres  casos  la  variación  visual  de  los 
parámetros  de  inundación  entre  los  tres  distintos  niveles  de  rotura  del  embalse  es 
prácticamente nula a la escala que han sido representados. Sin embargo a niveles numéricos, se 






























































Las  consecuencias  potenciales  por  pérdidas  humanas  serán mayores  en  las  poblaciones más 
cercanas a  la presa y con mayor número de habitantes. Tomando como referencia  la primera 
estimación de consecuencias (DRIP, 2017) se procede a estimar la pérdida de vidas en aquellas 
poblaciones  donde  se  espera  al  menos  una  pérdida  por  rotura  de  presa.  Este  criterio 
corresponde  con  26  núcleos  de  población,  que  representan  el  98%  de  pérdidas  de  vida 
estimadas en la zona de aguas abajo de la presa. 
Con ayuda del software Google Earth, se ha procedido a establecer los contornos para cada uno 

























Poblado 1  7.17  67654  0,27  0,28  0,33 
Poblado 2  25.66  48689  0,07  0,08  0,1 
Poblado 3  9.93  46719  0,79  0,85  0,83 
Poblado 4  6.32  27688  0,95  1  0,96 
Poblado 5  9.17  14930  0,48  0,49  0,53 
Poblado 6  2.55  12868  0,17  0,19  0,21 
Poblado 7  3.70  11170  0,66  0,67  0,71 
Poblado 8  1.42  10843  0,34  0,35  0,42 
Poblado 9  2.31  10050  0,05  0,05  0,07 
Poblado 10  1.25  8015  0,22  0,23  0,25 
Poblado 11  0.93  5681  0,27  0,28  0,36 
Poblado 12  0.61  2229  0,38  0,38  0,43 
Poblado 13  0.34  1808  0,05  0,05  0,07 
Poblado 14  0.43  1655  0,21  0,22  0,29 
Poblado 15  0.57  1649  1  1  1 
Poblado 16  0.50  1317  0,84  1  0,89 
Poblado 17  0.29  1105  0,43  0,49  0,54 
Poblado 18  0.23  1079  0,03  0,03  0,08 
Poblado 19  0.97  1026  0,05  0,05  0,06 
Poblado 20  0.51  611  0,26  0,26  0,33 
Poblado 21  0.38  584  1  1  1 
Poblado 22  0.06  423  0,04  0,04  0,09 
Poblado 23  0.19  370  0,77  0,77  0,81 
Poblado 24  0.25  242  0,03  0,04  0,07 
Poblado 25  0.09  111  0,09  0,09  0,14 




por  la  inundación.  Es  interesante  calcular  el  porcentaje  de  afectación  para  cada  una  de  las 
poblaciones  estudiadas.  Los  resultados  numéricos  de  la  afectación  (en  relación  al  área 
inundada) se exponen en la Tabla 33. 
Una vez obtenido el área inundada de cada población, la herramienta GIS nos permite conocer 
en  cada  una  de  ellas  los  valores  del  calado  máximo,  velocidad  máxima,  tiempo  de  llegada 
mínimo de avenida y valor de Calado*Velocidad máximo. Los rasters utilizados para este cálculo 
se obtienen del modelo hidráulico de rotura de presa realizado en HEC‐RAS. 
La Figura 39¡Error! No se encuentra el origen de  la  referencia.  representa el modelo creado 
con la herramienta GIS para la obtención de los resultados que se presentan más adelante en 
este  estudio.  En  morado  las  variables    de  entrada  del  modelo  (Contorno  de  Inundación, 


















Calado max C*V max 
(h) (m/s) (m) (m2/s) 
Poblado 1  15.08 3.01 17.93 15.79 
Poblado 2  6.75 1.93 12.53 6.29 
Poblado 3  1.83 18.11 29.26 427.86 
Poblado 4  2.08 13.46 37.90 789.47 
Poblado 5  14.67 5.05 19.57 32.10 
Poblado 6  8.08 1.48 4.41 1.09 
Poblado 7  9.42 4.03 16.56 36.92 
Poblado 8  6.42 0.76 11.19 2.32 
Poblado 9  0.33 2.82 7.77 12.08 
Poblado 10  3.08 7.86 19.07 45.04 
Poblado 11  18.33 0.76 6.71 1.20 
Poblado 12  0.33 4.29 8.51 13.41 
Poblado 13  0.83 1.25 3.60 0.60 
Poblado 14  0.25 4.46 10.55 10.62 
Poblado 15  0.17 6.50 16.33 66.75 
Poblado 16  0.75 9.67 11.88 57.20 
Poblado 17  0.92 2.22 5.49 6.55 
Poblado 18  1.25 5.71 3.50 5.07 
Poblado 19  0.75 3.20 5.14 4.41 
Poblado 20  0.42 6.40 9.85 11.91 
Poblado 21  1.08 8.99 20.79 413.58 
Poblado 22  0.50 0.52 0.50 2.47 
Poblado 23  0.17 7.54 14.78 126.39 
Poblado 24  0.75 1.58 2.65 2.47 
Poblado 25  0.92 0.92 2.28 0.73 







Calado max C*V max 
(h) (m/s) (m) (m2/s) 
Poblado 1  14.75 3.25 18.75 17.72 
Poblado 2  6.5 2.12 13.25 7.23 
Poblado 3  1.75 25.24 29.86 517.68 
Poblado 4  2.08 13.83 38.52 899.08 
Poblado 5  14.42 5.87 20.39 35.54 
Poblado 6  7.67 1.81 5.18 1.43 
Poblado 7  9.17 4.37 17.43 52.98 
66 
 
Poblado 8  6.17 0.83 11.93 2.71 
Poblado 9  0.33 3.02 8.23 13.91 
Poblado 10  3 6.9 19.64 48.33 
Poblado 11  17.58 0.86 7.53 1.67 
Poblado 12  0.33 4.77 8.98 15.87 
Poblado 13  0.83 1.4 4.11 0.64 
Poblado 14  0.25 4.71 11.02 12.58 
Poblado 15  0.17 6.56 16.81 69.89 
Poblado 16  0.75 10.03 12.51 65.16 
Poblado 17  0.92 2.79 6.06 7.6 
Poblado 18  1.25 5.75 4.42 9.22 
Poblado 19  0.75 3.39 5.62 3.46 
Poblado 20  0.42 6.91 10.35 21.39 
Poblado 21  1.08 9.3 21.85 505.38 
Poblado 22  0.5 0.91 0.98 3.39 
Poblado 23  0.17 7.78 15.27 134.62 
Poblado 24  0.58 3.06 3.14 2.58 
Poblado 25  0.92 1.13 2.76 1.35 







Calado max C*V max 
(h) (m/s) (m) (m2/s) 
Poblado 1  14.58 4.21 18.36 18.58 
Poblado 2  6.42 2.2 13.96 7.6 
Poblado 3  1.75 27.28 29.79 557.09 
Poblado 4  2.08 13.92 38.57 949.25 
Poblado 5  14.25 6.04 20 37.06 
Poblado 6  7.5 1.86 6.04 1.59 
Poblado 7  9.08 4.55 17.51 50.55 
Poblado 8  6.08 0.88 12.57 2.87 
Poblado 9  0.33 3.17 10.1 14.52 
Poblado 10  3 6.78 20.84 53.06 
Poblado 11  17.25 0.91 7.18 1.9 
Poblado 12  0.33 4.94 11.13 18.4 
Poblado 13  0.83 1.51 5.69 0.78 
Poblado 14  0.25 4.83 12.52 13.69 
Poblado 15  0.17 6.61 18.48 71.64 
Poblado 16  0.75 10.62 13.68 68.15 
Poblado 17  0.92 3.19 8.3 8.23 
Poblado 18  1.25 5.04 4.73 12.84 
Poblado 19  0.75 3.17 7.89 4.23 
Poblado 20  0.42 7.7 12.17 27.08 
Poblado 21  1.08 9.43 21.71 543.56 
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Poblado 22  0.5 0.99 2.49 3.72 
Poblado 23  0.08 7.85 16.37 138.16 
Poblado 24  0.58 2.93 5.38 3.98 
Poblado 25  0.92 1.25 5.03 1.55 
Poblado 26  0.58 9.79 26 595.11 
Tabla 36: Caso Rotura B. Tiempo de Llegada, Velocidad Max, Calado Max, C*V Max 
Una  vez  obtenidos  los  valores  de  calado  máximo,  velocidad  máxima  y  calado*velocidad 
máximo,  se  ha  determinado  el  nivel  de  severidad  de  afectación  en  cada  población.  Como 
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a  que  si  el  pueblo  no  se  inunda  por  completo,  solamente  se  tendrá  en  cuenta  la  población 
3 2 1
0 0.9 0.3 0.02
0.25 0.75 0.15 0.01
0.625 0.5 0.04 0.007
1 ‐ 0.03 0.0003
1.5 ‐ 0.0002 0.0002












Poblado Severidad Tiempo Aviso (h) Tasa Mortalidad N 
N (Pop 
Total) 
Poblado 1  2 15.21 0.0002 4 14 
Poblado 2  2 6.88 0.0002 1 10 
Poblado 3  2 1.96 0.0002 7 9 
Poblado 4  2 2.21 0.0002 5 6 
Poblado 5  2 14.79 0.0002 1 3 
Poblado 6  1 8.21 0.0002 0 2 
Poblado 7  2 9.54 0.0002 1 2 
Poblado 8  1 6.54 0.0002 1 2 
Poblado 9  2 0.46 0.1278 70 1284 
Poblado 10  2 3.21 0.0002 0 2 
Poblado 11  1 18.46 0.0001 0 1 
Poblado 12  2 0.46 0.1278 109 285 
Poblado 13  1 0.96 0.0018 0 3 
Poblado 14  2 0.38 0.1567 55 259 
Poblado 15  2 0.29 0.1856 306 306 
Poblado 16  2 0.88 0.0567 63 75 
Poblado 17  2 1.04 0.0458 22 51 
Poblado 18  2 1.38 0.0127 0 14 
Poblado 19  1 0.88 0.0043 0 4 
Poblado 20  2 0.54 0.0989 16 60 
Poblado 21  2 1.21 0.0292 17 17 
Poblado 22  1 0.63 0.012 0 5 
Poblado 23  2 0.29 0.1856 53 69 
Poblado 24  1 0.88 0.0043 0 1 
Poblado 25  1 1.04 0.0005 0 0 
Poblado 26  2 0.71 0.0656 5 5 
      TOTAL N 737 2488 
Tabla 38: Estimación de pérdida de vidas (N) para Caso de Rotura A (SIn Plan de Emergencia) 
Caso	B:	Rotura	en	Coronación	(NO	PE)	






Poblado 1  2 14.88 0.0002 4 14 
Poblado 2  2 6.63 0.0002 1 10 
Poblado 3  2 1.88 0.0002 8 9 
Poblado 4  2 2.21 0.0002 6 6 
Poblado 5  2 14.54 0.0002 1 3 
Poblado 6  1 7.79 0.0002 0 2 
Poblado 7  2 9.29 0.0002 2 2 
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Poblado 8  1 6.29 0.0002 1 2 
Poblado 9  2 0.46 0.1278 70 1284 
Poblado 10  2 3.13 0.0002 0 2 
Poblado 11  1 17.71 0.0001 0 1 
Poblado 12  2 0.46 0.1278 109 285 
Poblado 13  1 0.96 0.0018 0 3 
Poblado 14  2 0.38 0.1567 57 259 
Poblado 15  2 0.29 0.1856 306 306 
Poblado 16  2 0.88 0.0567 75 75 
Poblado 17  2 1.04 0.0458 25 51 
Poblado 18  2 1.38 0.0127 0 14 
Poblado 19  1 0.88 0.0043 0 4 
Poblado 20  2 0.54 0.0989 16 60 
Poblado 21  2 1.21 0.0293 17 17 
Poblado 22  1 0.63 0.012 0 5 
Poblado 23  2 0.29 0.1856 53 69 
Poblado 24  1 0.71 0.0094 0 2 
Poblado 25  1 1.04 0.0005 0 0 
Poblado 26  2 0.71 0.0656 5 5 
      N TOTAL  755 2489 
Tabla 39: Estimación de pérdida de Vidas (N) para Caso de Rotura B  (SIn Plan de Emergencia) 
Caso	C:	Rotura	en	Coronación	+1	(NO	PE)	






Poblado 1  2 14.71 0.0002 4 14 
Poblado 2  2 6.54 0.0002 1 10 
Poblado 3  2 1.88 0.0002 8 9 
Poblado 4  2 2.21 0.0002 5 6 
Poblado 5  2 14.38 0.0002 2 3 
Poblado 6  1 7.63 0.0002 0 2 
Poblado 7  2 9.21 0.0002 2 2 
Poblado 8  1 6.21 0.0002 1 2 
Poblado 9  2 0.46 0.1278 88 1284 
Poblado 10  2 3.13 0.0002 0 2 
Poblado 11  1 17.38 0.0001 0 1 
Poblado 12  2 0.46 0.1278 122 285 
Poblado 13  1 0.96 0.0018 0 3 
Poblado 14  2 0.38 0.1567 75 259 
Poblado 15  2 0.29 0.1856 306 306 
Poblado 16  2 0.88 0.0567 66 75 
Poblado 17  2 1.04 0.0458 28 51 
Poblado 18  2 1.38 0.0127 1 14 
Poblado 19  1 0.88 0.0043 0 4 
Poblado 20  2 0.54 0.0989 20 60 
Poblado 21  2 1.21 0.0292 17 17 
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Poblado 22  1 0.63 0.012 0 5 
Poblado 23  2 0.21 0.2167 65 80 
Poblado 24  1 0.71 0.0094 0 2 
Poblado 25  1 1.04 0.0005 0 0 
Poblado 26  2 0.71 0.0656 5 5 










Poblado 1  2 15.21 0.0002 4 14 
Poblado 2  2 6.88 0.0002 1 10 
Poblado 3  2 1.96 0.0002 7 9 
Poblado 4  2 2.21 0.0002 5 6 
Poblado 5  2 14.79 0.0002 1 3 
Poblado 6  1 8.21 0.0002 0 2 
Poblado 7  2 9.54 0.0002 1 2 
Poblado 8  1 6.54 0.0002 1 2 
Poblado 9  2 0.46 0.0889 48 893 
Poblado 10  2 3.21 0.0002 0 2 
Poblado 11  1 18.46 0.0001 0 1 
Poblado 12  2 0.46 0.0889 76 198 
Poblado 13  1 0.96 0.001 0 2 
Poblado 14  2 0.38 0.1133 39 188 
Poblado 15  2 0.29 0.1378 227 227 
Poblado 16  2 0.88 0.0333 37 44 
Poblado 17  2 1.04 0.0275 13 30 
Poblado 18  2 1.38 0.0077 0 8 
Poblado 19  1 0.88 0.0025 0 3 
Poblado 20  2 0.54 0.0644 10 39 
Poblado 21  2 1.21 0.0176 10 10 
Poblado 22  1 0.63 0.007 0 3 
Poblado 23  2 0.29 0.1378 39 51 
Poblado 24  1 0.88 0.0025 0 1 
Poblado 25  1 1.04 0.0003 0 0 
Poblado 26  2 0.71 0.0378 3 3 













Poblado 1  2 14.88 0.0002 4 14 
Poblado 2  2 6.63 0.0002 1 10 
Poblado 3  2 1.88 0.0002 8 9 
Poblado 4  2 2.21 0.0002 6 6 
Poblado 5  2 14.54 0.0002 1 3 
Poblado 6  1 7.79 0.0002 0 2 
Poblado 7  2 9.29 0.0002 2 2 
Poblado 8  1 6.29 0.0002 1 2 
Poblado 9  2 0.46 0.0889 48 893 
Poblado 10  2 3.13 0.0002 0 2 
Poblado 11  1 17.71 0.0001 0 1 
Poblado 12  2 0.46 0.0889 76 198 
Poblado 13  1 0.96 0.001 0 2 
Poblado 14  2 0.38 0.1133 41 188 
Poblado 15  2 0.29 0.1378 227 227 
Poblado 16  2 0.88 0.0333 44 44 
Poblado 17  2 1.04 0.0275 15 30 
Poblado 18  2 1.38 0.0077 0 8 
Poblado 19  1 0.88 0.0025 0 3 
Poblado 20  2 0.54 0.0644 10 39 
Poblado 21  2 1.21 0.0176 10 10 
Poblado 22  1 0.63 0.007 0 3 
Poblado 23  2 0.29 0.1378 39 51 
Poblado 24  1 0.71 0.0055 0 1 
Poblado 25  1 1.04 0.0003 0 0 
Poblado 26  2 0.71 0.0378 3 3 
      TOTAL N 537 1751 
Tabla 42: Estimación de pérdida de Vidas (N) para Caso de Rotura B  (Con Plan de Emergencia) 
Caso	C:	Rotura	en	Coronación	+1	(SI	PE)	






Poblado 1  2 14.71 0.0002 4 14 
Poblado 2  2 6.54 0.0002 1 10 
Poblado 3  2 1.88 0.0002 8 9 
Poblado 4  2 2.21 0.0002 5 6 
Poblado 5  2 14.38 0.0002 2 3 
Poblado 6  1 7.63 0.0002 0 2 
Poblado 7  2 9.21 0.0002 2 2 
Poblado 8  1 6.21 0.0002 1 2 
Poblado 9  2 0.46 0.0889 61 893 
Poblado 10  2 3.13 0.0002 0 2 
Poblado 11  1 17.38 0.0001 0 1 
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Poblado 12  2 0.46 0.0889 85 198 
Poblado 13  1 0.96 0.001 0 2 
Poblado 14  2 0.38 0.1133 54 188 
Poblado 15  2 0.29 0.1378 227 227 
Poblado 16  2 0.88 0.0333 39 44 
Poblado 17  2 1.04 0.0275 17 30 
Poblado 18  2 1.38 0.0077 1 8 
Poblado 19  1 0.88 0.0025 0 3 
Poblado 20  2 0.54 0.0644 13 39 
Poblado 21  2 1.21 0.0176 10 10 
Poblado 22  1 0.63 0.007 0 3 
Poblado 23  2 0.21 0.175 52 65 
Poblado 24  1 0.71 0.0055 0 1 
Poblado 25  1 1.04 0.0003 0 0 
Poblado 26  2 0.71 0.0378 3 3 






  Caso A (NMN) Caso B (Coronación) Caso C (Coronación +1)
Caudal Pico m3/s (Pie Presa) 115397 124423 128306 
Pérdida Vidas (% Afect, No PE) 737 755 817 
Pérdida Vidas (% Afect, Si PE) 525 537 586 
Pérdida Vidas (100 % Afect, No PE) 2488 2489 2501 
Pérdida Vidas (100% Afect, Si PE) 1750 1751 1765 
Tabla 44: Resumen estimación de consecuencias (Pérdida de Vidas total y Caudal Pico de Rotura) 
La implantación de un Plan de Emergencia en la zona aumentaría el tiempo de aviso 0.5h, se 














Residencial 20 €/m2 
Comercio 144 €/m2 
Industrial 92 €/m2 
Agrícola 0.02 €/m2 






Calado (m) Factor de daño
Coste de daño 
(€/m2) 
0 0 0 
0.5 0.33 8.25 
1 0.49 12.25 
1.5 0.62 15.5 
2 0.72 18 
3 0.87 21.75 
4 0.93 23.25 
5 0.98 24.5 
>6 1 25 
Tabla 46. Costes de daño por m2 de suelo residencial. 
Para el suelo agrícola: 
Calado (m) Factor de daño
Coste de daño 
(€/m2) 
0 0 0 
0.5 0.17 0.0034 
1 0.37 0.0074 
1.5 0.51 0.01 
2 0.56 0.0112 
3 0.69 0.0138 
4 0.83 0.0166 
5 0.97 0.0194 









Población Area total (m2) % Afección Calado máximo (m) Factor de daño Daño residencial (€)
Población 1   7168631  33%  18.36  1  46,692,300 
Población 2  25659226  10%  13.96  1  49,078,740 
Población 3  9928766  83%  29.79  1  163,842,740 
Población 4  6323113  96%  38.57  1  121,098,100 
Población 5  9169593  53%  20.00  1  97,276,620 
Población 6  2546627  21%  6.04  1  10,747,520 
Población 7  3696395  71%  17.51  1  52,658,040 
Población 8  1422641  42%  12.57  1  12,067,200 
Población 9  2310024  7%  10.10  1  3,148,940 
Población 10  1253008  25%  20.84  1  6,301,860 
Población 11  932086  36%  7.18  1  6,642,500 
Población 12  609912  43%  11.13  1  5,229,000 
Población 13  338202  7%  5.69  0.99  457,043 
Población 14  431762  29%  12.52  1  2,496,680 
Población 15  573757  100%  18.48  1  11,475,140 
Población 16  498593  89%  13.68  1  8,870,120 
Población 17  294755  54%  8.30  1  3,208,020 
Población 18  230771  8%  4.73  0.95  357,447 
Población 19  965125  6%  7.89  1  1,209,500 
Población 20  513365  33%  12.17  1  3,349,620 
Población 21  375858  100%  21.71  1  7,517,160 
Población 22  58731  9%  2.49  0.77  82,698 
Población 23  187440  81%  16.37  1  3,025,960 
Población 24  254623  7%  5.38  0.99  367,072 
Población 25  92305  14%  5.03  0.98  246,235 




Población Area total (m2) % Afección Calado máximo (m) Factor de daño Daño residencial (€)
Población 1   7168631  28%  18.75  1  39,759,020 
Población 2  25659226  8%  13.25  1  38,909,140 
Población 3  9928766  85%  29.86  1  168,559,920 
Población 4  6323113  100%  38.52  1  126,462,260 
Población 5  9169593  49%  20.39  1  90,085,500 
Población 6  2546627  18%  5.18  0.99  9,326,315 
Población 7  3696395  67%  17.43  1  49,667,980 
Población 8  1422641  35%  11.93  1  9,872,560 
Población 9  2310024  5%  8.23  1  2,505,220 
Población 10  1253008  22%  19.64  1  5,637,760 
Población 11  932086  28%  7.53  1  5,175,160 
Población 12  609912  38%  8.98  1  4,668,580 
Población 13  338202  5%  4.11  0.93  326,821 
Población 14  431762  22%  11.02  1  1,895,220 
Población 15  573757  100%  16.81  1  11,475,140 
Población 16  498593  100%  12.51  1  9,971,860 
Población 17  294755  49%  6.06  1  2,874,520 
Población 18  230771  3%  4.42  0.95  126,141 
Población 19  965125  5%  5.62  0.99  941,312 
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Población 20  513365  26%  10.35  1  2,655,560 
Población 21  375858  100%  21.85  1  7,517,160 
Población 22  58731  4%  0.98  0.48  20,054 
Población 23  187440  77%  15.27  1  2,882,960 
Población 24  254623  3%  3.14  0.87  154,390 
Población 25  92305  9%  2.76  0.85  143,259 
Población 26  152024  100%  23.88  1  3,040,480 
594,654,292 
Tabla 49. Pérdidas económicas del suelo residencial para el caso de rotura B, a nivel de coronación (660.2m). 
Población Area total (m2) % Afección Calado máximo (m) Factor de daño Daño residencial (€)
Población 1   7168631  27%  17.93  1  38,588,000 
Población 2  25659226  7%  12.53  1  36,921,400 
Población 3  9928766  79%  29.26  1  156,387,760 
Población 4  6323113  95%  37.90  1  119,658,480 
Población 5  9169593  48%  19.57  1  88,411,140 
Población 6  2546627  17%  4.41  0.95  8,177,695 
Población 7  3696395  66%  16.56  1  49,147,520 
Población 8  1422641  34%  11.19  1  9,780,820 
Población 9  2310024  5%  7.77  1  2,505,220 
Población 10  1253008  22%  19.07  1  5,600,580 
Población 11  932086  27%  6.71  1  5,069,280 
Población 12  609912  38%  8.51  1  4,668,580 
Población 13  338202  5%  3.60  0.91  319,792 
Población 14  431762  21%  10.55  1  1,817,980 
Población 15  573757  100%  16.33  1  11,475,140 
Población 16  498593  84%  11.88  1  8,356,100 
Población 17  294755  43%  5.49  0.99  2,520,500 
Población 18  230771  3%  3.50  0.9  119,502 
Población 19  965125  5%  5.14  0.98  869,064 
Población 20  513365  26%  9.85  1  2,652,700 
Población 21  375858  100%  20.79  1  7,517,160 
Población 22  58731  4%  0.50  0.33  13,787 
Población 23  187440  77%  14.78  1  2,882,960 
Población 24  254623  3%  2.65  0.75  133,095 
Población 25  92305  9%  2.28  0.73  123,034 











































































   Case A (NMN)  Case B (Coronación)  Case C (Coronación +1m) 
Caudal pico de rotura (m3/s)  115,397  124,423  128,306 
Pérdida de vidas (Sin PE)  737  755  817 
Pérdida de vidas (Con PE)  525  537  586 
Coste de daños residencial  566,757,770  594,654,292  620,486,735 
Coste de daños agrícola  6,788,146  7,316,805  7,587,257 
Coste de reconstrucción  180,566,813 180,566,813 180,566,813 
Coste (sin rotura) (M€)  573.55 601.97 628.07 





















   Total  FM1  FM4a  FM4b 
Probabilidad de fallo (año‐1)  5.00E‐05 1.46E‐05  3.42E‐05  1.18E‐06 
Riesgo incremental económico (EUR, millones/año)  4.44E‐02 1.33E‐02  3.00E‐02  1.03E‐03 
Riesgo incremental social (vidas/año)  3.75E‐02 1.14E‐02  2.52E‐02  8.68E‐04 
Tabla 56. Valores de resultados del modelo de riesgo. 
 
La probabilidad total de fallo de la presa es 5x10‐5 años‐1. Observamos que la mayor 
probabilidad de fallo le corresponde al modo de fallo por deslizamiento en el contacto presa‐
cimiento, en la sección del aliviadero. De orden 3 veces menos es la probabilidad de fallo por 
sobrevertido, y por último el modo de fallo menos probable de los tres considerados en el 
estudio es el modo de fallo por deslizamiento en el contacto presa‐cimiento, en la sección del 
cuerpo de presa, siendo de orden de 10 veces menos que el modo de fallo por sobrevertido. 
Una vez se han obtenido los valores del riesgo, se procede a su evaluación. 
13. Evaluación	del	riesgo	
La evaluación de riesgo es el proceso mediante el cual se evalúa la importancia del riesgo 
asociado a la rotura de una presa. Dado que en España no existe ningún criterio legal o 
recomendación que establezca algunos límites cuantitativos a la hora de realizar la dicha 
evaluación de riesgo, es necesario comparar los resultados obtenidos con algunas 
recomendaciones ya existentes en ese ámbito, publicadas por diversos organismos 
internacionales. Estas recomendaciones pueden ser usadas como una referencia útil para 
poder interpretar los resultados que se vayan a obtener. Las recomendaciones más utilizadas 
como referencia son los propuestos por USBR (United States Bureau of Reclamation), ANCOLD 
(Australian Comitee of Large Dams) y el USACE (United States Army Corps of Engineers). 
En caso del organismo USBR, este  tiene una larga trayectoria aplicando la metodología de 
Análisis de Riesgo, y básicamente sus recomendaciones de tolerabilidad se establecen en base 
a la probabilidad anual de rotura (considerándolo equivalente al riesgo individual a efectos 
prácticos) y el valor de pérdida de vidas potenciales (riesgo anual).  
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Figura 40. Gráfico para la representación de la estimación de probabilidad de rotura, pérdida de vidas y riesgo 
según recomendaciones de USBR. 
Las recomendaciones de ANCOLD son tres, y se describen a continuación: 
 El riesgo de la persona más expuesta se limita a 10‐4 al año para presas existentes y a 
10‐5 al año para las nuevas presas o grandes recrecimientos. En la práctica este valor se 
le suele asignar a la probabilidad de rotura. 
 Se limita el riesgo social mediante un gráfico FN (probabilidad anual de fallo de la 
presa VS pérdida de vidas) que se muestra en la Figura 41. En caso que los riesgos 
queden por encima del límite, el riesgo se suele considerar inaceptable a excepción de 
unas circunstancias excepcionales. Estas circunstancias suelen ir justificadas en casos 
de unos beneficios excepcionales pero la decisión de cuándo existen dichas 
circunstancias excepcionales de debe ser del propietario de la presa sino del gobierno 
o el organismo regulador de presas. 
 En cualquier caso se debería aplicar el criterio ALARP (As Low As Reasonably 
Practicable). 
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Figura 41. Recomendaciones de tolerabilidad sociales del ANCOLD. 
En cuanto a las recomendaciones del USACE, éstas se basan sobre las recomendaciones de 
riesgo del USBR con una versión modificada de la recomendación de FN de ANCOLD, que se 
muestra en la Figura 43. 
 
Figura 42. Recomendaciones de USACE para el riesgo individual. 
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Figura 43. Guía de riesgo social para las presas existentes por USACE. 
 
 
 
Figura 44. Representación gráfica de las regiones de tolerabilidad. HSE 2001. 
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Representando la probabilidad de fallo obtenida tras el cálculo de riesgo, podemos ver que a 
nivel del riesgo individual, nos encontramos dentro de los valores que recomienda USACE. 
 
 
Figura 45. Gráfico de riesgo individual con las recomendaciones del USACE. 
Sin embargo sin nos fijamos en los valores obtenidos de la pérdida de vidas sin Plan de 
Emergencia (entre 737 y 817 vidas), nos damos cuenta que esta probabilidad de fallo de la 
presa se considera alta para la población en riesgo que se encuentra aguas abajo de la presa, y 
nos obligaría a actuar o bien sobre las consecuencias, tratando de reducirlas mediante 
diferentes medidas no estructurales (Planes de Emergencia, formación a la población, etc.), o 
bien sobre la propia presa, reduciendo su probabilidad de fallo por medio de medidas 
estructurales (mejora de la operatividad de las compuertas, rebaje del labio de aliviadero, 
etc.).  
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Figura 46.  Resultados sobre el gráfico de riesgo con las recomendaciones de USBR. 
14. Conclusiones	
 
Tras realizar un análisis de riesgos completo de una presa se puede concluir con certeza que es 
una técnica muy práctica que nos permite dar la información necesaria en cuanto a la gestión 
de seguridad de una (o incluso un grupo) infraestructura.  
Su aplicación, como ya se mencionó, comienza a crecer debido a factores como  el 
envejecimiento del conjunto de las presas existentes, necesidad de mayores niveles de 
seguridad e incluso la necesidad de optimizar la gestión de sistemas de recursos hídricos y 
aumentar la capacidad de regulación de los mismos con objeto de dar respuesta a una 
demanda creciente de abastecimiento. 
Es una herramienta que nos permite facilitar la toma de decisiones en cuanto a la gestión de 
riesgo, tener idea en qué estado se encuentra la presa (la infraestructura en general) y que 
decisiones deberíamos de tomar para disminuir el riesgo total.  
Para obtener resultados lo más próximos a la realidad, es necesario definir con la mayor 
precisión posible todos los componentes que conforman el modelo de riesgo. 
En la práctica siempre existe incertidumbre en cuanto a la definición de los parámetros, que 
puede estar ligada en mayoría de los casos a la falta de información, la exactitud de la misma, 
dificultad de clasificación, etc. 
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